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ENEKEŠ Lukáš: Výroba súčiastky z plastu 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalárskeho štúdia oboru 2307 predkladá návrh technológie 
výroby plastovej súčiastky – pätka nohy stola z materiálu polyamid Pa- 6. Na základe 
literárnej štúdie problematiky výroby technických plastových dielcov technológiou 
vstrekovaním plastov do formy. Prvá časť bakalárskej práce popisuje rozdelenie 
a identifikáciu plastov. V ďalšej časti sú určené technologické parametre a navrhnutie 
výrobného stroja s nástroja vrátane výkresovej dokumentácie. Na záver je prevedená 
jednoduchá kalkulácia výrobných nákladov. 
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ENEKEŠ Lukáš: Production of a single part from thermoplastic 
 
The project  elaborated in frame of engeneering studies branch 2307. The project is 
submitting a design for production technology for a plastic part- bottom end of table leg made 
of polyamid Pa- 6. Pursuant to the literary pursuit of the problem production issues on the 
technical plastic segments by the technology of the injecting of a plastic into the mould (by 
injection mould technology). In the first part devision and identification of plastic materials 
are described. In the next part technological parameters and a design of the manufacturing 
machine and tool, including a drawing documentation, are determined. In the conclusion 
a simple calculation of the production costs is carried out. 
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 Plasty (nesprávne nazývané taktiež ako umelé hmoty) sú dnes veľmi používané technické 
materiály. 
Vďaka svojím výhodným vlastnostiam sa uplatňujú vo všetkých odvetviach výroby. Plasty 
patria k najmladším konštrukčným materiálom. Tradičné materiály (drevo, kov) sú známe už 
niekoľko tisíc rokov. Plasty však poznáme iba od druhej polovice 19. storočia. Začiatky ich 
priemyselnej výroby sa datujú do obdoba po roku 1918. Vo veľkej miere sa začali používať 
od druhej polovice 20. storočia a ich rýchly rozvoj naďalej pokračuje aj dodnes.  
 Plasty sú progresívne konštrukčné materiály používané nielen v strojárskej výrobe, ale 
svoje miesto si taktiež našli aj v ďalších odvetviach priemyslu ako je elektrotechnika,  
stavebníctvo a neskoršie aj poľnohospodárstvo. Plasty je ľahko technologicky a efektívne 
energeticky spracovávať tepelným tvárnením. Dajú sa taktiež modifikovať zmenou 
vonkajších podmienok, zmenou zloženia a zmenou štruktúry ich vlastností v širokom spektre 
zameraným spôsobom. 
 Plasty patria so skupiny technických materiálov, s ktorými prichádzame do kontaktu 
v každodennom živote a sú jeho nedeliteľnou súčasťou. Preto je cieľom mojej práce poukázať 
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1 PODSTATA A ROZDELENIE PLASTOV [1]  
 
 Plasty je súhrnný názov skupiny materiálov, ktorých podstatou sú makromolekulárne 
látky prírodné aj syntetické. Vyrábajú sa z ropy, zemného plynu a východzích látok ako sú 
uhlie, vápno, vzduch a voda. Pojmom plasty sú označované aj látky, ktoré a vyrábajú 
premenou prírodných látok ako guma z prírodného kaučuku, alebo celuloid z bavlny. 
 Základ plastov tvoria dlhé polymérne reťazce, tvorené prvkami ako uhlík (C), vodík 
(H), kyslík (O), dusík (N), ku ktorým sa ďalej pridávajú rôzne látky (plnivá, spojivá, farbivá) 
a tým vznikajú plasty s rôznymi mechanickými vlastnosťami. Polymérne reťazce v plastoch 
















Obr. 1 vznik polymérnych reťazcov 
 
 
1.1 Základné prvky a zložky plastov [1] [2] 
 
Plasty sa skladajú najmä z týchto prvkov: uhlík (C), vodík (H), kyslík (O), dusík (N), 
chlór (CI), síra (S), a kremík (Si). Spôsob kombinácie chemikálií a spôsoby výroby dávajú 
obrovské možnosti ovplyvňovania výsledných vlastností plastov. Názov plast je odvodený od 
jednej základnej vlastnosti týchto materiálov – plasticity a z nej plynúca tvárnosť v určitej 
fáze ich výroby. Plasticita je mechanickou vlastnosťou plastov a kľúčovou technologickou 
vlastnosťou, ktorá predurčuje ich spracovania a výroby výrobkov z nich. Makromolekula 
vznikne spojením veľkého počtu atómov. Makromolekuly plastov sú tvorené minimálne 
tisíckou atómov (pri niektorých plastoch až miliónom atómov). 
 
 Plasty sa spravidla skladajú z troch základných zložiek- spojivo, plnivo, prísada 
 
Spojivo- Sú to vlastne makromolekulové látky - polyméry jedného, alebo viacerých druhov 
často označovaných ako živice. Určuje typické vlastnosti plastov. 
 
Plnivo- Sú materiály rôzneho druhu i tvaru nízkomolekulárne, vysokomolekulárne, 
anorganické, alebo organické, práškové a vláknité. Účelom plniva je buď' nahradiť 
časť spojiva polyméru (pre zlacnenie výrobku), alebo vhodne upraviť' vlastnosti 
hmoty. Sú to väčšinou pevné látky- papier, azbest, sadze, tuha, drevná múčka, 
tkanina a pod.  
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Prísada- Sú to predovšetkým farbivá, tepelné stabilizátory, retardéry horenia, mazivá 
a zmäkčovadlá. Slúžia na úpravu vlastnosti plastických hmôt 
 
Väčšina plastových hmôt sa dá farbiť pridaním farbiva. Plast má potom farbu, ktorá je 
daná farbivom. Preto pri výrobkov z plastov odpadá povrchová úprava nátermi ako pri dreve, 
alebo oceli. Pri spracovávaní plastov sa ďalej používajú: Mazivá (uľahčujú spracovanie), 




1.2 Rozdelenie plastov 
 
Plasty sa delia podľa rôznych kritérií 
 
 










1.2.2 Podľa typu chemickej reakcie ktorou vznikli 
 
Polymeráty-  Sú syntetické polyméry vznikajúce polymerizáciou. Sú to plasty na báze 
polymeračných produktov. Medzi polymeráty patria polyvinylchlorid, 
polystyrén, polyalkény, syntetické kaučuky a pod. 
 
Polykondenzáty-  Sú syntetické polyméry, ktoré vznikajú polykondenzáciou. Sú to plasty na 
báze kondenzačných produktov ako napríklad polyestery, polyamidy, 
fenolformaldehydové a močovinoformaldehydové pryskyrice, epoxidové 
pryskyrice a pod.  
 
Polyadukty- Sú syntetické polyméry vznikajúce polyadíciou. Sú to plasty na báze 
polyadičných produktov. Radíme sem napr. polyuretány 
 
 
1.2.3 Podľa východzích surovín 
 
Polysyntetické- pripravené chemickou, alebo fyzikálnou premenou z prírodných polymérov, 
ako sú prírodný kaučuk, celulóza, kazeín, kafer a pod. Prírodný kaučuk je 
produktom z prírodného latexu- bielej mliekovitej šťavy vytekajúcej po 
narezaní z kaučukových rastlín najmä Hevea brasiliensis, stromová drevina. 
Prírodný kaučuk je východiskovou látkou k výrobe gumárskych zmesí. 
Celulóza je základná stavebná zložka rastlinných vlákien. Priemyslovo sa 
získava predovšetkým zo stromových drevín (smreku a topoľa). Kazeín 
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(syrovina) je bielkovina, ktorá patrí do skupiny fosfoproteidu. Získava sa 
z mlieka zrazením. 
Plne syntetické- vyrobené polymeračnou syntézou nízkomolekulárnych organických 
zlúčenín. Východiskovými surovinami sú teda nízkomolekulárne látky, 
získane najmä z ropy, zemného plynu a uhlia. Chemickými reakciami tzv. 
polyreakciami sa z nízkomolekulárnych surovín získavajú 
makromolekulárne produkty celkom nových vlastností.  
 
Tento spôsob výroby sa premieta do názvu mnohých synteticky vyrobených plastov. 
Väčšinou nesie predponu poly. Tak z etylénu vzniká polymeráciou polyetylén, zo styrénu 
polystyrén atď. Prevažne tieto plasty sa dajú vyrábať v rôznych modifikáciách- tvrdené, 
mäkčené, ľahčené.  
 
 
1.2.4 Podľa chovania pri zvýšenej teplote  [1] [3] 
 
Termoplasty- plasty teplom taviteľné. Skladajú sa z vláknitých makromolekúl. Dodávajú vo 
forme granúl, práškov, dosiek, blokov, vlákien a profilov. Tieto plasty 
pôsobením zvýšením teploty na hranicu teploty tavenia mäknú. Za tohto 
plastického stavu sa dajú tvarovať ohýbaním, ťahaním, lisovaním 
a vyfukovaním. Ďalším zahrievaním prechádza do kvapalného skupenstva, kde 
sa dajú spracovávať ďalšími technológiami (napr. vstrekovaním). Ochladením 
opäť stuhnú bez toho, aby sa podstatne zmenili ich pôvodné vlastnosti. Jedná 
sa o fyzikálny proces, ktorý sa dá stále opakovať. Teploty mäknutia sa 
pohybujú v rozmedzí zhruba od 40°C do 80°C.  
Teploty tvárenia sa pohybujú zhruba v rozmedzí od 80°C do 140°C. Teploty 
tavenia začínajú asi hodnotou 250°C, podľa druhu plastu. Je nutné si 
uvedomiť, že pri dosiahnutí teploty, ktorá sa blíži hranici mäknutia sa menia 
všetky mechanické vlastnosti termoplastov. Vzhľadom k tomu, že nejde 
o vysoké teploty, je treba s tým počítať pri používaní výrobkov. Už samá 
teplota vzduchu v letnom období sa tejto kritickej teplote blíži. Medzi dôležité 
termoplasty patrí polyvinylchlorid (PVC), polyvinylacetát (PVAC), polystyrén 
(PS), polyetylén (PE), polymetylmetakrylát, alebo akrylátové sklo (PMMA), 
polyamid (PA), polykarbonát (PC), polyizobutylén (PIB), polytetrafluoretylén 
(PTFF), polypropylén (PP), polyester (PES), a deriváty celulózy.  
 
Reaktoplasty (duroplasty, termosety)- plasty, ktoré teplom tvrdnú. Od výrobcu sú dodávané 
vo forme tekutých látok, medovej konzistencie spravidla nazývaných 
pryskyrice. K nim sú dodávané vytvrdzovadla. Po zmiešaní jednotlivých 
zložiek sa spracovávajú napr. liatím do foriem a následným zahriatím sa 
prevádzajú do pevného skupenstva. Tieto látky zahrievaním mäknú a ďalším 
zahrievaním dochádza k zosieťovaniu reťazcov do priestorovej trojrozmernej 
siete. Látka vytvrdne a následným ohrevom  sa už nedá priviesť do plastického 
stavu (tvárneho). Je potrebné zdôrazniť, že k tomu aby reakcia prebehla je 
nutné určité teplo, ktoré dodá okolné prostredie pri izbovej teplote. Teplota 
prostredia nesmie klesnúť pod určitú hranicu (spravidla pod 15°C). Zvýšením 
teploty sa výrazne urýchľuje priebeh tvrdnutia. Medzi významné reaktoplasty 
patrí fenolová (formaldehydová) pryskyrica (PF), melaminoformaldehydová 
pryskyrica (MF), močovinoformaldehydová pryskyrica (UF), nasýtené 
polyesterové pryskyrice (UP) a polyuretánové pryskyrice (PUR). Vzhľadom 
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k charakteru štruktúry tj. K stupni vetveniu a zosieťovania polymérnych 
reťazcov existuje medzi vyššie uvedenými typy plastov termoplastyckých 
a reaktoplastických veľa prechodných typov. 
Elastomery- sú plasty s elastickými vlastnosťami. Je možné ich ľahko tvarovať a po 
odľahčení napätia, zaujmú opäť svoj pôvodný tvar. Táto skupina plastov sa od 
ostatných elastických plastov líši tým, že ich gumová elasticita z veľkej časti 
nezávisí na teplote, Napr. silikónový kaučuk zostáva rovnako elastický 
v rozmedzí teplôt od -60°C do +250°C. Elastomery sa podobne ako 
reaktoplasty skladajú z priestorovo zosieťovaných makromolekúl (obr. 1). 
Medzi dôležité elastomery patria kaučuky, butylkaučuk (IIR), polysulfidový 
kaučuk (SR), polyuretánový kaučuk (PUR) a silikónový kaučuk (Si). Svoj 
význam má aj prírodný kaučuk. Ten sa dneska už nevyrába v takom rozsahu 








Obr. 2 Rozdelenie plastov a ich štruktúra 
 
 
Podľa bežne vyrábaných polotovarov hovoríme o tzv. spotrebných druhoch plastov. 
Rozumieme nimi fólie, dosky a bloky, vlákna a polotovary z nich, tj. tkaniny, pleteniny, 
netkané plošné polotovary. Ďalej potom poznáme tyče rôznych prierezov, trubky, hadice, 
lepidlá a náterové hmoty. Toto členenie má svoj význam pre výrobcov výrobkov z plastov 
ako už v priemysle, alebo v amatérskych podmienkach pre zjednávanie dodávok a nákup 
potrebných polotovarov. 
 
V praxi sa často používajú taktiež obchodné názvy plastov ako napr. styropor, alebo názvy 
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Obr. 3 Chovanie plastov 
 
 
Nasledujúca tabuľka zobrazuje medzinárodné názvy niektorých polymérov a kopolymérov 
 
 
Skratka Polymér Skratka Polymér 
ABS kopolymér akrilonitridu butadiénu a styrénu PS polystyrén 
CA acetát celulózy PTFE polytetrafluóretylén 
CF krezoforlmaldehydové živice PUR polyuretány 
CS kazeín PVAC polyvinylacetát 
DNA kyselina dezoxiribonukleová PVAL polyvinylalkohol 
EC etylcelulóza PVB polyvinylbutyrán 
EP epoxidové živice PVC polyvinylchlorid 
MF melamínformaldehydové živice PVDC polyvinylidénchlorid živice 
PF formaldehydové živice PVF polyvinylfluorid 
PA polyamidy PVFM polyvinylformal 
PC polykarbonáty RNA kyselina ribonukleová 
PE polyetylén SAN kopolymér styrénu s akrylonitrilom 
PETB polyetyléntereftalát SB kopolymér styrénu s butadiénom 
PIB polyizobutylén SI silikóny 
PMMA polymetylmetakrylát SP nasýtené polyestery 
PO polyolefíny UF močovinoformaldehydové živice 
POM polyoxymetylén UP nenasýtené polyestery 
PP polypropylén     
 
tab. 1 
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2 ŠTRUKTÚRA A VLASTNOSTI PLASTOV [2] 
 
 Vlastnosti makromolekulárnych látok sú určované predovšetkým veľkosťou, tvarom 
makromolekúl a vzájomnou pohyblivosťou reťazcov. Lineárne makromolekuly sú k sebe 
viazané silami, ktoré obmedzujú pohyblivosť' jednotlivých makromolekúl. Dôsledkom malej 
pohyblivosti polymérov je ich tuhý stav, čiže povaha tuhej látky. Otáčavý pohyb uhlíkových 
atómov (obrazne chrbticová štruktúra prakticky všetkých plastických hmôt) dodáva však 
jednotlivým článkom makromolekulového reťazca veľkú pohyblivosť v určitom priestore, 
ktorá spôsobuje, že sú polyméry pružné. Uvedená pohyblivosť makromolekulárnych látok je 
vysvetľovaná aj tzv. Brownovým mikropohybom - kmitanie a rotácia atómov, alebo určitých 
segmentov molekúl a Brownovým makropohybom- kmitanie celých makromolekúl, 
zvinovanie do klbiek a vzájomné posuny celých molekúl. 
Vzájomný pomer Brownových pohybov rozhoduje o tom aké budú vlastnosti hmoty 
t.j. plasticita, elasticita, oneskorená elasticita a relaxácia. 
 
 
2.1 Väzby v polyméroch 
 
Kovalentná väzba- je hlavným typom väzby v polymérnych látkach. Je založená na zdieľaní 
elektrónov medzi dvoma atómami, čím sa vytvárajú spoločné orbitály pre 
dva atómy. 
 
Vodíková väzba- vzniká ak vodíkový atóm sprostredkuje priťahovanie dvoch 
elektronegatívnych  atómov. Energia vodíkovej väzby je približne o radu 
nižšia než väzby kovalentnej. 
 
Iontová väzba- sa uplatňuje ako chemická väzba rozdielnych druhov atómov, tj. 
elektronegatívneho a elektropozitívneho prvku, kedy rozdiel 
elektronegativity je väčší ako 1,7 a vznikla polarita je tak veľká, že dôjde 
doslova k “odovzdaniu“ jedného, alebo viacerých elektrónov atómu. 
Iontová väzba je typická pre tzv. iontové kryštály látok s iontovou 
chemickou väzbou.  
 
Van der Walsová väzba- pôsobí medzi molekulami vytvorenými kovalentne viazanými 
atómami, jedná sa o sekundárnu väzbu spojujúcu molekuly do 
asociačných celkov až makroskopicky kondenzovaných fázy. Vzájomná 
vzdialenosť medzi molekulami je rádovo 30- 100 nm. Energia 
medzimolekulových síl spravidla nepresahuje 40KJmol-1. 
 
 
2.2 Výhodné vlastnosti plastov 
 
Malá hustota- ktorá sa pohybuje v rozmedzí 900 – 2200kg/m3. Z toho vyplýva aj malá 
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Stálosť voči vode- preto je možné tieto materiály používať ako izoláciu stavieb proti 
vlhkosti a na nádoby s vodou. 
 
Chemická odolnosť a odolnosť proti korózii-  plasty sú vysoko odolné proti kyselinám aj 
zásadám. Preto sa používajú pri výrobe nádob na chemikálie 
a na potrubia v chemickom priemysle. Plasty nekorodujú 
 
Nízka tepelná vodivosť- ich predurčuje k využitiu ako tepelne izolujúce materiály 
v stavebníctve 
 
Nízka zvuková vodivosť-  dáva možnosť využívať plasty ako zvukovo izolujúce materiály. 
 
Nevedú elektrický prúd- táto vlastnosť ich predurčila k výrobe izolantov a dielektrík 
v elektrotechnike. Vyrábajú sa z nich izolácie vodičov.. 
Nevodivosť je spôsobená náročným presunom náboja. 
 
Farbenie v hmote-  patrí k veľmi výhodným vlastnostiam plastov, pretože odpadá 
dodatočná povrchová úprava výrobkov. Väčšina z nich sa dá 
nafarbiť na akúkoľvek farbu. 
  
Ľahká spracovateľnosť- obrábaním a tvárnením. To je dané ich mäkkosťou. Pri obrábaní 
je nutné počítať s malou tepelnou vodivosťou plastov. Teplo nie 
je z miesta kontaktu nástroja s materiálom odvádzané a preto sa 
plast zahrieva. Termoplasty sa preto veľmi ľahko môžu začať 
taviť. 
 
Pružnosť, húževnatosť- preto sa používajú pri výrobe predmetov, ktoré sú vystavované 
nárazom a pádom. 
 
Fyziologická neškodnosť- používajú na obaly potravín a pitnej vody. 
 
Odolnosť voči biologickým činiteľom- baktériám, plesňam, hubám, hmyzu a hlodavcom 
je všetkých plastov. Plast ohodený v prírode vydrží rádovo 
stovky rokov. Preto je mať túto vlastnosť na vedomí 
z ekologického hľadiska. 
 
 
2.3 Nevýhodné vlastnosti plastov 
 
Malá tepelná stálosť-   je vlastnosťou najmä termoplastov, ktorá môže zapríčiňovať 
vznik pri spracovávaní. 
 
Veľká tepelná rozťažnosť- väčšina plastov má nezvykle vysoký koeficient  najmä tepelného 
predĺženia 
 
Horľavosť- je vlastnosťou všetkých plastov. Niektoré prudko vzplanú 
a hrozí tu nebezpečenstvo vzniku toxických plynov pri horení. 
Toto obmedzuje možnosť likvidácie plastov spaľovaním. 
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Tvorba elektrostatického náboja- veľmi nepríjemným až nebezpečným javom najmä 
odevov a predmetov v domácnosti.  
 
Nízka odolnosť voči UV žiareniu- znižuje životnosť výrobkov vo vonkajších podmienkach  
 
 
2.4 Mechanické vlastnosti plastov  [3] [8] 
 
 Sú odrazom ich chemického zloženia, veľkosti, tvaru makromolekúl a taktiež 
makroštruktúry. Plasticita, elasticita, oneskorená elasticita a relaxácia sú základné vlastnosti, 
ktoré sa prejavujú pri namáhaní plastických hmôt. Ak pôsobíme na hmotu napätím σ, 
deformuje sa rôznym spôsobom podľa svojich vlastností ako vidieť na obrázku 4. 
Mechanické vlastnosti plastov sa delia na krátkodobé (zanedbáva sa vplyv relaxačných dejov) 
a na dlhodobé (záleží na charaktere zaťažujúcej sily ktorá je buď statická- kľudová, alebo 
dynamická- premenlivá s časom). 
 
Na obr.4 vidieť charakteristické krivky pre plastické hmoty typu: a- krehký polymér  
         b- plastický polymér 























Obr. 4 Deformačné krivky 
 
 
Deformácia na počiatku zaťažovania je úmerná napätiu a zodpovedá určitému modulu 
plasticity. Od určitého okamžiku (po prekročení medze pružnosti) začne povoľovať súdržnosť 
hmoty takže kladie ďalšej deformácií menší odpor ako je to vidieť na krivke B. 
Ak dosiahne deformácia kritickej hodnoty medze pevnosti, dochádza k deštrukcii hmoty 
a uvoľneniu napätia. Čím je hmota pružnejšia (väčší modul pružnosti), tým je krivka 
deformácie na počiatku strmšia a naopak, ak je hmota plastickejšia, krivka v diagrame je 
plochá. 
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Tento graf však platí iba za predpokladu, že teplota počas deformácie ostáva konštantná 
a zaťažovanie je konštantné. Pri zmenených podmienkach bude tvar kriviek iný, ovplyvnený 
najmä účinkom zmien teploty.  
 
Pre lepšie analyzovanie a zachytenie stavu za rôznych podmienok sú používané dva modely 
základných mechanizmov deformácie: 1. deformácia ideálne pružného telesa 
       2. deformácia ideálneho toku kvapaliny 
 
 
2.4.1 Deformácia ideálne pružného telesa  [1] [2] [9] 
 
 Deformácia ideálne pružného telesa ( podľa Hooka) predstavuje ideálnu pružinu, ktorá 














Obr. 5Deformácia ideálne pružného telesa 
 
 
Podľa Hookovho zákona je deformácia priamo úmerná napätiu. 
 
E
σε =1     (1) 
 
 
2.4.2 Deformácia ideálneho toku kvapaliny 
 
 Deformácia ideálneho toku kvapaliny (podľa Newtona) predstavuje pevne upevnený 













Obr. 6 Deformácia ideálneho toku kvapaliny 
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Podľa Newtonovho zákona je táto deformácia úmerná napätiu a dobe počas ktorej pôsobí 




2    (2) 
 
2.4.3 Tuckettov model 
 
 Uvedenými modelmi, najmä ich kombináciou možno schematický a len kvalitatívne 
znázorniť obecné mechanické vlastnosti plastických hmôt, elasticitu, plasticitu, oneskorenú 
plasticitu a relaxáciu. 
Jeden zo známych kombinovaných modelov je Tuckettov model. Zobrazuje deformáciu 
tvorenú troma zložkami: ideálnou pružnou deformáciou (ε1), oneskorenou elastickou 
deformáciou (ε3), a deformáciou ideálnej kvapaliny (ε2). Po zaťažení modelu nastáva 
okamžitá elastická deformácia, potom oneskorená elastická deformácia a Newtonova 
plastická deformácia. Po odľahčení modelu sa ihneď vracia elastická deformácia (príklad 
gumového materiálu), potom postupne i oneskorená plastická deformácia (príklad penový 
polyuretán) a trvale zostáva nevratná plastická deformácia spôsobená viskóznym tokom 
(príklad  tečenie polyuretánu). Tento model v princípe znázorňuje i deformáciu plastických 
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 Z obrázka je jasné, že viskózny tok sa v miniatúrnej hodnote prejavuje i pod teplotou 
tavenia a spolu s oneskorenou elastickou deformáciou spôsobuje tzv. creep a relaxáciu.  
Creep je postupné zväčšovanie deformácie s časom pri stálom zaťažení materiálu. Relaxácia 
je postupné znižovanie napätia s časovým oneskorením pri stálej deformácií materiálu. 









2.4.4 Izofázové stavy polymérov 
 
 Charakterizujú chovanie amorfnej fáze polymérov. Pri dostatočne nízkej teplote 
všetky amorfné polyméry sú tuhé a majú vlastnosti skla. Zahrievaním polyméry mäknú, 
články reťazcov a ich časti začínajú vykonávať vibračno- rotačný pohyb. Charakteristické 
rozmedzie teplôt nazývame oblasťou prechodu zo sklovitej do viskoelastickej (kaučukovitej) 
oblasti. Táto oblasť určená pomocou teploty sklovitého prechodu Tg je dôležitým parametrom 
polymérov pre voľbu materiálu pre daný teplotný rozsah pracovného prostredia.. Prechodové 
stavy sa obzvlášť markantne prejavujú v deformačných závislostiach na teplote ako je to 
znázornené na obr. 8. Termomechanická krivka má typický tvar pre každý polymér. Teplota 
Tg  charakterizuje oblasť v ktorej sa deformácia vplyvom teploty mení len veľmi málo. 
 Teplota topenia Tm predstavuje teplotu pri ktorej kryštalická mriežka nadobudne také 
tepelné vibrácie, že sa kryštály začnú rozpadať, prebieha topenie kryštálov. Tento dej je 


























Obr. 8 Závislosť modulu pružnosti na teplote 
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Ak vystavíme teleso ťahovému namáhaniu, je možné v závislosti na podmienkach 
zaťažovania (teplota, rýchlosť deformácie, druh polyméru) získať rôzne deformačné krivky 















Obr. 9 Deformačné krivky 
Medza klzu Re medza pevnosti Rm - hodnoty Re a Rm sa znižujú s rastúcou teplotou a pri 
dlhodobom zaťažení. Pri rýchlom zaťažovaní plasty 
strácajú húževnatosť. 
 
Modul pružnosti v ťahu E- Je mierou tuhosti materiálu. Modul pružnosti je závislý 
na podmienkach (teplote Tg a dobe zaťažovania) a preto 
sa v praxi používa konštrukčný model pružnosti Ek, ktorý 
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Ťažnosť A- Je to vlastne miera deformačnej schopnosti materiálu. 
S rastúcou teplotou sa zväčšuje a naopak. Vplyvom UV 
žiarenia, poveternostných a chemických podmienok 
ťažnosť podstatne klesá, materiál krehne. 
 
Rázová a vrubová húževnatosť- Patrí k najdôležitejším mechanickým vlastnostiam 
plastov. S klesajúcou teplotou sa hodnota húževnatosti 
znižuje. Pomer medzi rázovou a vrubovou 
húževnatosťou určuje tzv. vrubovú citlivosť materiálu. 
Čím je tento pomer väčší, tým je materiál pri rovnakej 
hodnote rázovej húževnatosti citlivejší na vznik vrubov 
a tým pádom aj na koncentráciu napätia. 
 
 
2.5 Porovnanie fyzikálnych vlastností kovov a plastických hmôt [7] [10] 
 
 Rozdielne vlastnosti plastov a kovov dávajú možnosti veľmi výhodných 
konštruktérskych riešení s výrazným kladným efektom využitia ich kombinácií. Vyžaduje to 
však znalosť fyzikálnych vlastností predmetných materiálov a u plastických látok najmä 
vlastnosti moderných kompozitov. 
 
 
Kovové materiály- majú kryštalickú štruktúru, ktorá je charakterizovaná určitým 
zákonitým rozmiestnením atómov kryštalickej mriežke. Mechanickými 
deformáciami, prítomnosťou prímesí, nečistôt a pod. môže súčasne so 
základnou štruktúrou vznikať aj štruktúra druhotná. Kryštalická 
mriežka sa do určitej miery deformuje a väčšina kovových kryštálov sa 
líši od ideálnych kryštálov. 
 
Polymérne materiály- majú kryštalickú, semikryštalickú, alebo amorfnú štruktúru. Vznikajú 
dlhé vláknité reťazce. V porovnaní s kovovými konštrukčnými 
materiálmi majú plastické hmoty malú špecifickú hmotnosť a obecne 
menšiu pevnosť. U polyesterových, epoxidových, uhlíkových, 
kovových a sklených laminátov sa dosahuje pevnosti zrovnateľnej 
s pevnosťou ocele.  
 
Ak je plastická hmota dlhodobo zaťažovaná, klesá jej pevnosť úmerne s časom až k určitej 
hodnote fyzickej stability. Vyplýva to najmä zo štruktúry jednotlivých druhov plastov.  
 
 Napr. krátkodobá  pevnosť polyvinylchloridu- novoduru pri 20°Cje až 0,6MPa. Po 
dobu 2000 hodín je však možno tento materiál zaťažovať len zaťažením 0,19MPa a po dobu 
50 000 hodín len 0,074MPa.  
 
Tieto skutočnosti sú často nedocenené a tak môže dôjsť po dlhej dobe k poruchám.  
V porovnaní s kovmi majú plastické hmoty veľmi nízky koeficient tepelnej vodivosti 
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3 TECHNOLÓGIE SPRACOVANIA PLASTOV [9] 
 
Proces spracovania je kritickou časťou celého procesu výroby konečného výrobku, 
lebo výrazne ovplyvňuje cenu výrobku a produktivitu. Faktory, ktoré sa podieľajú na voľbe 
technológie sú: tvar výrobku, veľkosť výrobku, tolerancie na výrobku, materiál, nástroj, stroj. 
 
 
3.1 Rozdelenie technológii na spracovanie plastov 
 
 Ku spracovaniu plastov sa používajú rôzne technológie. Použiteľnosť spôsobov 
spracovania plastov je závislá jednak na technologických vlastnostiach plastu, jednak na tvare 
a funkcii výrobku, ktorú má behom svojej životnosti plniť. Podľa vzťahu medzi plastom 
a vstupujúcim do procesu a výsledkom tohto procesu sa technológie dajú rozdeliť do 
nasledujúcich skupín. 
 
Tvárniace technológie – Zahrňujú technológie, pri ktorých sa tvar východzieho materiálu 
mení zásadným spôsobom, tzn. že dochádza ku značnému 
premiestňovaniu častíc materiálu. Tvárnenie prebieha za pôsobenia 
teploty a tlaku, alebo oboch súčasne. Patrí sem vstrekovanie, 
vytlačovanie, lisovanie, valcovanie, ale i odlievanie, laminovanie, 
vypeňovanie, apod. Výsledkom je buď výroba konečného dielu, 
alebo výroba polotovaru.  
Tvarovacie technológie – zahrňujú technológie, u ktorých sa vychádza z polotovaru a 
hmota mení tvar bez veľkého premiestňovania častíc. Môže sa 
uplatňovať vplyv zvýšenej teploty aj tlaku, ale taktiež nemusí. 
Patrí sem tvarovanie dosiek, výroba dutých telies, ohýbanie 
trubiek, obrábanie plastov, spojovanie a spekanie plastov.  
Doplnkové technológie – slúži k úprave vlastností hmoty pred spracovávaním (miešanie a 
hnetenie, sušenie, granulácia, predhrev, atd.) alebo naopak 
k úprave finálnych výrobkov (potlačovanie, natieranie, atd.) a 
taktiež recyklácia.  
 
 Plasty sa nedajú bezprostredne spracovávať na hotové výrobky. Najprv musia prejsť 
prípravným spracovaním kde sa do plastov pridajú rôzne prísady, alebo sa odstraňuje voda. 
Dochádza k ovplyvneniu fyzikálnej a chemickej štruktúre plastov. 
 
 
3.2 Vytlačovanie plastov [8] 
 
 Vytlačovanie je technologická operácia, pri ktorej je tavenina kontinuálne vytlačovaná 
cez profilovacie zariadenie (vytlačovacia hlava) do voľného priestoru. Táto technológia slúži 
k výrobe konečných tvarov a taktiež k výrobe polotovarov. Týmto spôsobom sa najčastejšie 
vyrábajú trubky, dosky, tyče, profily L, U a iných tvarov. 
Táto technológia využíva hlavne šnekový vytlačovací stroj (obr. 11), ktorý však nepracuje 
samostatne, ale je súčasťou výrobných liniek (obr. 12), kde ostatné zariadenia zaisťujú odťah, 
kalibráciu, úpravu tvaru alebo povrchu. 
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Obr. 11 Schéma vytlačovacej linky 
3.3 Vyfukovanie plastov 
 
 Vyfukovaním sa rozumie postup, pri ktorom je polotovar tvarovaný vo vyfukovacej 
forme pretlakom vzduchu do tvaru uzavretého telesa. Materiál sa musí zahriať do plastického 
stavu, kde hmota vykazuje potrebnú tvarovateľnosť, ale zároveň si udržuje dostatočnú 
súdržnosť. Vyfukovanie sa používa k výrobe dutých telies menších rozmerov a veľmi 
















Obr. 12 Princíp vyfukovania dutých telies s prerušovaným procesom 
1- ohrev tvarovej časti predlisku, 2- presun do vyfukovacej formy, 3- vyfukovanie, 4- chladenie, vyhodenie 
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3.4 Tvarovanie plastov 
 
 Tvarovanie je výrobný postup pri ktorom sa polotovar tvaru dosky, alebo fólie bez 
väčšieho premiestňovania častíc hmoty. Väčšinou sa prevádza za tepla. Pri tvarovaní sa musí 
plast v podobe dosky rovnomerne zahriať na teplotu, pri ktorej vykazuje dobrú 
tvarovateľnosť. Tvarovaním sa vyrábajú rôzne kryty, nádoby, kufre a pod. Veľký význam má 





















3.5 Lisovanie a pretlačovanie plastov 
 
 Lisovanie a pretlačovanie plastov sú dva základné technologické spôsoby, ktoré boli 
používané ako jedny z prvých technologických postupov na spracovanie plastov. V súčasnej 
dobe sú tieto technológie nahradzované vstrekovaním, lebo sa výrazne skracuje celkový 




Obr. 14 Schéma lisovania reaktoplastov   Obr1 15 princíp pretlačovania plastov 
A- vloženie reaktoplastu do dutiny formy, B- lisovanie,  1- pretlačenie plastu, 2- pohyb tvárniku, 
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3.6 Valcovanie plastov 
 
 Je technologický spôsob, ktorý sa používa hlavne k príprave fólii, podlahovín 
a koženiek. Valcovací stroj má tri, alebo štyri protibežne sa otáčajúce vyhrievané oceľové 
valce. Tie prehnetenú hmotu valcujú na fóliu o požadovanej hrúbke. Štrbiny medzi valcami sú 













Obr. 16 Princíp valcovania 
3.7 Vstrekovanie plastov 
 
 Vstrekovanie je spôsob tvárnenia plastov, pri ktorom je dávka spracovaného materiálu 
vstrekovaná vysokou rýchlosťou do uzavretej dutiny kovovej formy, kde stuhne do finálnej 
podoby. Vstrekovanie je typické pre veľkosériovú výrobu a predstavuje jednu 
z najrozšírenejších technológií pre spracovanie plastov.  
 
Princíp činnosti vstrekovacieho stroja-  
 
Plast v podobe granúl je z násypky odoberaný pomocou šnekového piestu 
a dopravovaný do taviacej komory vyhrievanej elektrickými odporovými článkami. Tu sa 
plast premení na taveninu, ktorá je pomocou šneku vstreknutá do dutiny formy, ktorú 
následne vyplní. Forma je chladená temperačnou sústavou. Dochádza k prestupu tepla 
z taveniny do formy a hmota tuhne. Po stuhnutí sa forma otvorí a výrobok sa vyberie. 















Obr. 17 Schéma vstrekovacieho stroja 
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3.7.1 Vstrekovací cyklus [3] [5] [6] 
 
 
Vstrekovací cyklus tvorí sled presne špecifikovaných úkonov. Jedná sa o proces 
neizotermický, behom neho plast prechádza teplotnými zmenami. Vstrekovací cyklus je 









2.Prisunutie vstrekovacej jednotky 
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Časový priebeh vstrekovacieho cyklu 
 
A) Dávkovanie- správne volená dávka taveniny má postačiť k naplneniu formy a pre 
doplňovanie v priebehu chladnutia výstriku a jeho zmršťovaniu. 
 
Plastifikácia- jej účelom je pripraviť homogénnu taveninu plastu a zhromaždiť ju 
v priestore pred čelom šneku. Pri plastifikácii sa šnek otáča a súčasne 
posúva smerom späť. Granulát sa najprv taví, potom premiešava, 
homogenizuje a dopravuje do priestoru valca pred čelom šneku. 
 
B) Vstrekovanie- plnenie dutiny formy v uzavretom stave axiálnym posuvom šneku. 
 




C) Doplňovanie- má významný vplyv na vlastnosti výstriku, je nahradzovaný úbytok 
materiálu vyvolaný zmršťovaním hmoty pri ochladzovaní. 
 
D) Ochladzovanie taveniny vo forme- prebieha už počas vstrekovania, ale najmä 
súbežne s doplňovaním. Doba ochladzovania 
určuje dĺžku vstrekovacieho cyklu. 
 
Tvar výstriku, hrúbka stien, teplota taveniny, vstrekovacia rýchlosť, priebeh dotlaku, teplota a  
chladnutia formy majú vplyv na ochladzovanie. 
 
 
E) Otvorenie formy, vyhodenie výstriku- Výstrik  je po schladnutí behom otvárania formy 
vybraný (vyhodený) mechanickým zariadením 
(vyhadzovačom), alebo stlačeným vzduchom. 
 
Súčasne s výstrikom musí byť zároveň z formy vyhodený tzv. vtokový zvyšok, ktorý je buď' 




Celý proces plnenia dutiny formy a následné chladnutie taveniny je regulovaný podľa 
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0- vstup hodnoty do procesu, 1- ohrev hmoty, 2- plastifikácia je skončená, 3- dutina je zaplnená, začiatok 
dotlaku, 4- zmena dotlaku z izobarického na izochorický, 5- koniec dotlaku, 6- koniec chladnutia výstriku vo 
forme, 0- úplne vychladnutie výstriku 
 
Obr. 19 p-v-T diagram 
 
 
3.7.2 Rozdelenie vstrekovacích strojov 
 
Podľa vstrekovacieho objemu taveniny - malogramážne (do 50cm3) 
      - strednogramážne (50 – 1000cm3) 
      - vysokogramážne (nad 1000cm3) 
 
Podľa vzájomnej polohy vstrekovacej a uzatváracej jednotky 
 
- horizontálne 
      - vertikálne 
      - uhlové 
 
Podľa plastikačného systému   - piestové 
      - šnekové 
      - kombinované 
      - nové konštrukčné riešenia 
 
Podľa spracovávaného materiálu - na vstrekovanie termoplastov 
     - na vstrekovanie reaktoplastov 
     - na vstrekovanie elastomerov 
     - na vstrekovanie keramiky 
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3.7.3 Vstrekovacia jednotka 
 
 Vstrekovacia jednotka plní dve hlavné úlohy: premieňa granulát na taveninu o danej 
viskozite, vstrekuje taveninu vysokou rýchlosťou a veľkým tlakom do dutiny formy. 
 V minulosti sa používali piestové vstrekovacie jednotky, ktoré boli v polovici 20. 
storočia nahradené šnekovými vstrekovacími jednotkami. 
 
Medzi najväčšie prednosti šnekových jednotiek patrí: 
9 spoľahlivá plastikácia a dobrá homogenizácia roztaveného plastu  
9 zabránenie prehrievaniu materiálu v taviacej komore 
9 vysoký plastikačný výkon i veľký zdvihový objem, takže veľkosť výstriku sa dá 
teoreticky ľubovoľne zvyšovať 
9 odstránenie problémov pri čistení komory pri výmene materiálu  
9 zaručené presné dávkovanie hmoty  
9 nízke straty tlaku behom pohybu hmoty  






Obr. 20 Šneková vstrekovacia jednotka 
 
 
3.7.4 Uzatváracia jednotka 
 
 Úlohou uzatváracej jednotky je zavierať a otvárať formu podľa procesu vstrekovania 
a zaistiť uzavretie formy takou silou, aby sa pri vstrekovaní tlakom taveniny forma neotvorila. 
Súčasné moderné stroje majú programovateľnú rýchlosť a silu uzavierania formy. 
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4 NÁVRH TECHNOLÓGIE VÝROBY ZADANEJ SÚČIASTKY [3] [9] 
 
 Predmetom riešenia bakalárskej práce je rotačná súčiastka s názvom „ Patka nohy 
stola“ (obr. 22). Jej výrobný výkres sa nachádza vo výkresovej dokumentácii. Pre jej výrobu 
















Obr. 22 Patka nohy stola- 3D model 
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Sústružením- Zadaná súčiastka sa dá vyrobiť sústružením na univerzálnom hrotovom 
sústruhu. Táto metóda výroby však so sebou nesie mnoho problémov 
a nevýhod. Hlavnou nevýhodou je, že zadaná súčiastka je vyrobená z plastu 
a pri sústružení, kde dochádza k odoberaniu triesky, by v mieste styku 
nástroja a povrchu súčiastky vznikalo nadmerné teplo, ktoré by mohlo mať 
za následok až znehodnotenie povrchu a rozmerov súčiastky. Tento spôsob 
výroby je nevýhodný aj z toho hľadiska, že súčiastka má dieru, ktorú by 
bolo potrebné vyvŕtať, čo by predlžovalo výrobný čas. Medzi ďalšie 
nevýhody patrí taktiež to, že na sústruhu sa dá vyrábať iba jedna súčiastka 
naraz, čo by bolo zdĺhavé, pri sústruhu vzniká odpad z odoberanej vrstvy 
a sústružením nedosiahneme požadovanú kvalitu povrchu.  
 
Vstrekovaním- Táto metóda nesie so sebou mnoho výhod. Nakoľko materiál zadanej 
súčiastky je termoplast, je táto metóda pre jeho spracovanie výhodná. 
Násobnosť formy urýchli výrobu a skráti výrobné časy. Kvalita povrchu 
súčiastky je omnoho vyššia ako pri sústružení. Je síce potrebné zabezpečiť 
ohrev materiálu, ale aj tak je tento spôsob výroby výhodnejší ako 




5 VOĽBA MATERIÁLU [3] [7] 
 
Podľa požiadavkov, ktoré sú kladené na pätku stola volím materiál polyamid PA-6 
 
Polyamid PA-6- je mnohostranne použiteľný materiál, ktorý ponúka dobrú pevnosť, 





- Hustota:    ρ = 1,14 g/cm3 
- Modul pružnosti v ťahu:  E = 1500 až 3000 MPa 
 
 
Teplotné parametre pre vstrekovanie: 
    
 - Stredná vyhadzovacia teplota: υE = 100°C 
 - Teplota formy:   υW = 40 – 120°C volím 90°C 
 - teplota taveniny:   υM = 260 - 280°C 
 
 
Tlakové parametre pre vstrekovanie: 
 
 - vstrekovací tlak:   pv = 110 – 120 MPa volím 110MPa 
 - dotlak:    pd = 50 – 120 MPa 
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6 KONŠTRUKČNÉ RIEŠENIE VSTREKOVACEJ FORMY [6] [9] [10] 
 
6.1 Formy pre vstrekovanie termoplastov 
 
 Vstrekovacie formy musia odolávať vysokým tlakom, musia poskytovať rozmerovú 
presnosť výrobkov, musia umožniť ľahké vyberanie výrobku z dutiny a pritom musia väčšinu 
času pracovať automaticky. Formy sú jednou z najdôležitejších častí vstrekovacej jednotky. 
Konštrukcia a výroba foriem je náročná na odborné znalosti, ale i na finančné náklady. 
 
 
Vstrekovacia forma sa skladá z týchto častí:  - tvárniace časti (tvárnik, tvárnica, jadra) 
       - vtokový systém 
       - temperačný (chladiaci) systém 
       - vyhadzovacie zariadenie pre výstriky 
       - vodiace a upínacie časti 
 
 
Tvárniace časti- Majú za úlohu zabezpečiť vstrekovanej tavenine požadovaný tvar až do 
doby jej úplného stuhnutia  a vyjmutia výstriku. Sú to jedny z najviac 
tepelne namáhaných častí vstrekovacích foriem.  
 
Vtokový systém- Najviac ovplyvňuje akosť výstriku spolu s produktivitou výroby. Vtokový 
systém má byť zásadne riešený tak, aby tavenia naplnila formu najkratšou 
cestou bez veľkých teplotných a tlakových strát, čo najrýchlejšie a pokiaľ 
možno všade v rovnakom čase. Pri viacnásobných formách je 
najdôležitejším požiadavkom, aby všetky tvarové dutiny boli plnené 
súčasne a pri rovnakých technologických podmienkach.  
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Temperačný systém- Jeho úlohou je zaistiť prestup a postup tepla z taveniny do formy 
a temperovacej kvapaliny. Tento systém musí taktiež zabezpečiť 
aby hmota chladla vo všetkých miestach rovnomerne. 
Rozmiestnenie temperačného systému je nutné navrhnúť 
s prihliadnutím k celkovému riešeniu formy. 
 
 
Vyhadzovací systém- Má za úlohu uľahčovať vynímanie výstriku z dutiny formy, 
nakoľko počas chladnutia dochádza k zmršťovaniu výlisku, 
ktorý potom pevne obopne steny jadra. Najčastejšie sa používajú 
kolíkové vyhadzovače a stieracie dosky. 
 
 
Vodiace a upínacie časti- Majú za úlohu pevne ustaviť polohu pevnej a pohyblivej časti 
formy tak, aby došlo k ich správnemu dosadnutiu a taktiež majú 





















6.2 Postup pri návrhu formy pre vstrekovanie 
 
1. Vstupné informácie:  - predbežný výkres súčiastky, model 
     - technické a akostné normy, technické podmienky 
     - celkové množstvo výrobkov 
 
 
2. Študijná fáza:   - typ a druh plastu 
     - zaformovanie súčiastky, dielčie roviny, úkosy 
     - násobnosť formy 
     - typ vstrekovacieho stroja 
     - vyhodnotenie optimálneho riešenia 
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3. Realizačná fáza:   - výrobný výkres súčiastky, celkový design 
     - podrobný technologický postup pre výrobu formy 
     - konštrukčný návrh formy: 
 
       - vtokový systém, plnenie formy 
       - odtrh vtokového zbytku 
       - temperačný systém 
       - vyhadzovanie, automatizácia 
       - spresnenie technológie výroby 
       - normalizácia 
 
 
4. Určenie násobnosti vstrekovacej formy: 
 
Násobnosť formy ma zásadný vplyv pre hospodárnosť vstrekovania. 
 
Technologické a ekonomické parametre pre násobnosť formy: 
 
     - celkový počet výstrikov a termín ich dodania 
     - celkové náklady na výrobu formy 
     - vstrekovacie, plastikačné kapacity a pridržiavacie sily 
     - prevádzkové náklady 
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6.3 Stanovenie objemu zadanej súčiastky 
 


























Obr. 25 Fyzikálne vlastnosti súčiastky 
 
Vpatky = 8919,846mm3 = 8,920cm3 
 
 
6.4 Stanovenie hmotnosti zadanej súčiastky 
 
 Hmotnosť súčiastky bola taktiež stanovená programom SolidWorks 2007 
 
mpatky = 9,990g 
 
Pre sériu 500 000 ks volím predbežne násobnosť vstrekovacej formy 4 a z toho vyplýva: 
 
gmm patkyC 96,3999,944 =⋅=⋅=      (5) 
33 3568068,35920,844 mmcmVV patkyC ==⋅=⋅=    (6) 
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mmDS patky =⋅=⋅= ππ     (7) 
244,453611,113444 mmSS patkyC =⋅=⋅=     (8) 
 
 
6.6 Stanovenie praktickej násobnosti formy 
 
 Pre praktické stanovenie násobnosti np vstrekovacej formy sme vychádzali z grafu viz. 
príloha č. 2. 
 
Pre výrobnú sériu 500 000ks odpovedá np = 4 
 
 
6.7 Stanovenie doby vstrekovacieho cyklu 
 
1.Stanovenie doby vstrekovania: 
 
Doba vstrekovania je funkciou vstrekovaného objemu a viskozity materiálu 
 
 tv= f(vstrekovaný objem Vd, viskozita)- podľa tabuliek viz. príloha č. 3 
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2. Výpočet doby chladnutia: 
 
Doba chladnutia je určená na základe diagramu viz. príloha č.3 tch = 35s 
 
 
3. výpočet doby vstrekovacieho cyklu (obr. 25) 
 
t1- uzavretie vstrekovacej formy 1,5 s 
 
t2- priskočenie trysky  1 s 
 
tv- doba vstrekovania  2,2 s 
 
tch- doba chladnutia  35 s 
 
td- doba dotlaku  stt chd 5,10353,03,0 =⋅=⋅=    (10) 
 
tpl- doba plastikácie  sttt dchpl 5,245,1035 =−=−=    (11) 
 
t3- doba odjazdu trysky  st 13 =  
 
t4- doba otvorenia formy  st 5,14 =  
 
t5- doba vyhodenia výstriku  st 15 =  
 
tm- časová prodleva  stm 5,0=  
 
Doba jedného vstrekovacieho cyklu je: 
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6.8 Výpočet termínovej násobnosti formy 
 














     (13) 
 
Podľa vypočítanej hodnoty stanovujem termínovú násobnosť formy nt = 4 
 
 
6.9 Určenie vstrekovacieho stroja 
 
1. Stanovenie objemu vstrekovacieho stroja: 
 
Pre určenie vstrekovacieho stroja musíme poznať minimálnu vstrekovaciu kapacitu Cv 
vstrekovacieho stroja. Tá sa vypočíta na základe vzorca č. 12, ktorý nezahrňuje objem 
vtokovej sústavy, nakoľko bude použitá horká vtoková sústava- bezodpadová technológia. 
 
Objem vstrekovacej kapacity sa stanoví: 
 





Z dôvodu zmršťovania výstriku k vypočítanej hodnote pripočítame 5 až 10% a potom celková 
vstrekovacia kapacita je: 
 






2. Výpočet minimálnej pridržiavacej sily Fp vstrekovacieho stroja: 
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3. Volba vstrekovacieho lisu: 
 












Obr. 28 Vstrekovací lis SELEX NS 110 O 
 
Charakteristické parametre lisu SELEX NS 110 O: 
 
  uzatváracia sila: ...1100 KN 
  Ø šneku:  ...28 mm 
  vstrekovací tlak: ...300MPa 
  objem dávky:  ...max. 123cm3 
 
4. Kontrola priemeru šneku na objem dávky: 
 
Pre kontrolu priemeru šneku vstrekovacieho lisu musí byť splnená podmienka: 
 





















Ďalšie hodnoty zvoleného vstrekovacieho lisu sú uvedené v prílohe č. 4. 
 
 
6.10 Určenie násobnosti formy podľa vstrekovacej kapacity a pridržiavacej sily stroja 
 
1. Určenie násobnosti podľa vstrekovacej kapacity stroja: 
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2. Určenie násobnosti podľa pridržiavacej sily stroja: 
 
 




Maximálna teoretická násobnosť formy je určená ako minimálna hodnota medzi nt, n1, 
n2. Pre konečnú násobnosť formy musíme počítať mimo uvedených kritérií taktiež 
ekonomické kritéria. Preto konečnú násobnosť formy volím n = 4. 
 
 
6.11 Vtokový systém vstrekovacích foriem 
 
Vtokový systém- je to jeden, alebo viacero kanálikov spojujúcich otvor v tryske 
vstrekovacieho valca s tvarovou dutinou formy. Vtokový systém musí 
zaisťovať rovnomerné plnenie dutiny formy v čo najkratšom možnom 
čase. 
 
Vtokový kanál- je kanálik vytvorený v tele formy, ktorý vedie taveninu plastu od miesta 
vstupu až po vtokové ústie vstrekovacej formy. 
 
Vtok- je časť výstriku, ktorý nepatrí k vstrekovanému dielcu. Za vtoky sú 
obvykle považované rôzne typy prevedenia prechodových častí medzi 
vtokovým kanálom a tvarovou dutinou formy. 
 
Vtokové ústie- je prierez vtokom v mieste, kde vtokový kanálik ústi do tvarovej dutiny 
vstrekovacej formy. 
 
Pri konštrukcii a umiestnení vtokového systému je potrebné zabezpečiť jednoduché 
vyberanie výstriku z formy, obmedzenie objemu vtokového systému na minimum 
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6.11.1 Voľba vtokového systému 
 
 Vzhľadom k vyššej sériovosti a bezodpadovej prevádzke volím horký vtokový systém. 
Pretože zadaná súčiastka je symetrická, je vhodné použiť dýzu s viacerými vtokovými 
ústiami, ktorá je vhodná pre tento druh vyrábaných súčiastok. Zamedzí sa tým vzniku 
studených spojov a získame tak aj lepšie optické vlastnosti. Použitím vyhrievaného vtokového 
systému odstránime vznik vtokového zvyšku, čím docielime značnú úsporu materiálu.Pre 
zadaný druh súčiastky je vhodné použiť systém s 2 až 4 ústiami. 














Obr. 30 Hadovito natvarované vykurovanie rozvádzacích kanálikov 
 
 Pri porovnaní obdobných konštrukčných riešení vykazujú horké vtokové systémy 
s vykurovanými rozvodnými blokmi nižšie tlakové straty než systémy so studenými vtokmi. 
 
 
6.11.2 Voľba ústia vtokového systému 
 
Ústie vtokového systému je stanovené voľbou horkej vstrekovacej trysky. 
 
 
6.12 Vyhadzovací systém výstriku  
 
 Výstriky z termoplastov sa pri ochladzovaní zmršťujú a pevne obopínajú jadrá dutín 
















Obr. 31 Príklady vyhadzovacích systémov 
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6.12.1 Voľba vyhadzovacie systému výstriku  
 
 Na vyhadzovanie súčiastky z dutiny formy budú použité vyhadzovacie kolíky (obr. 
31a) Na vyhodenie jedného výstriku z dutiny formy bude slúžiť jeden vyhadzovač o priemere 
5mm. Celkom na vyhodenie všetkých výstrikov použijeme 4 kolíky, ktoré budú ukotvené do 
vyhadzovacej dosky. Vyhadzovacia doska je ovládaná pomocou vyhadzovacej tyče, ktorá 
prenáša silu vyvodenú vyhadzovacou jednotkou vstrekovacieho stroja 
 
 
6.13 Temperačný systém vstrekovacej formy  
 
 Temperačný systém je systém kanálikov a dutín umožňujúcich prestup tepla 
z taveniny do formy a teperačnej kvapaliny. Rozmiestnenie temperačného systému výrazne 
ovplyvňuje zmrštenie, veľkosť vnútorného pnutia a deformáciu výstriku ako aj dobu 
chladnutia a tým aj ekonómiu výroby plastových dielcov. 
 
Na riešenie temperačného systému ma vplyv: - druh spracovávaného plastu 
- veľkosť a tvar výstriku, dráha toku, 
hrúbka steny výstriku 
       - požiadavky na presnosť výstriku 






























Obr. 32 Tepelná bilancia vstrekovacej formy 
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 Pri chladnutí, alebo vyhrievaní formy kvapalným médiom (vodou do 90°C, olejom 
nad 90°C) je nutné konštrukčne vyriešiť systém temperačných kanálikov. 
 
Pravidla pre konštrukciu temperačného systému: 
 
• kanáliky je potrebné umiestňovať čo najbližšie tvarovej časti formy pri 
zachovaní dostatočnej tuhosti formy. 
• kanáliky sa umiestňujú a dimenzujú tak, aby bolo intenzívnejšie 
odvádzané teplo pri vtoku. 
• prietok kvapaliny pri ochladzovaní od najteplejšieho miesta na forme k 
najchladnejšiemu, pri ohrievaní naopak. 
• Temperovací okruh je pre obe polovice formy oddelený 
• Prierez kanálikov býva kruhový s priemerom 6 až 20mm, prietoková 
rýchlosť média 0,5 až 4 ms-1 
 
 
6.13.1 Voľba temperačného systému 
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6.13.2 Usporiadanie chladiacich kanálikov 
 
 Vzhľadom k pracovnej teplote formy pri výrobe zadanej súčiastky nebude potrebné 
formu ohrievať. Preto v nej budú iba chladiace kanáliky. Rozdiel teplôt chladiacej kvapaliny 
medzi vstupnou a výstupnou hodnotou môže byť maximálne 4°C. Ich usporiadanie je 

























6.14 Odvzdušnenie dutiny formy 
 
Odvzdušnenie tvarovej dutiny vstrekovacích foriem je veľmi dôležité, pretože doba vstreku je 
veľmi krátka a mohlo by dôjsť k nedokonalému vyplneniu tvarovej dutiny taveninou plastu, 
k nebezpečnému zvýšeniu tlaku a k poklesu pevnosti v miestach studených spojov. Preto je 
nutné zaistiť intenzívny odvod vzduchu z tvarovej dutiny formy, a to nielen netesnosťami 
v deliacej rovine, ale i konštrukciou odvzdušňovacích kanálikov. 
 
 
6.14.1 Riešenie odvzdušňovacieho systému 
 
 Únik vzduchu z dutiny formy pri plnení bude realizovaný okolo pohyblivých častí 
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7 TECHNICKO- EKONOMICKÉ ZHODNOTENIE 
 
7.1 Technické zhodnotenie 
 
 Technológia výroby plastovej súčiastky vstrekovaním je pre zadanú súčiastku 
z technologického hľadiska tá najvhodnejšia. Táto technológia v plnom rozsahu splňuje 
požiadavky kladené na vyrábanú súčiastku. Pre zvolenú technológiu bol na základe 
vypočítaných hodnôt zvolený vstrekovací lis SELEX NS 110 O a následne bola prevedená 
kontrola vstrekovacieho zariadenia na objem vstrekovanej súčiastky. Výpočtom sa zistilo, že 
vybraný vstrekovací lis je vhodný pre túto technológiu. Naviac parametre lisu ho umožňujú 
zaradiť do výrobnej linky, čím sa dá celý výrobný postup automatizovať, čo so sebou prináša 
ďalšie výhody.  
 
 Pre zadanú súčiastku bol navrhnutý materiál polyamid PA-6, ktorý vo všetkých 
smeroch splňuje požiadavky pre výrobu súčiastky. Výroba súčiastky technológiou 
vstrekovania zaručí, že výroba bude prebiehať bez akýchkoľvek dokončovacích operácii.  
 
 
7.2 Ekonomické zhodnotenie 
 
 Táto kapitola zahrňuje ekonomické výpočty na výrobu zadanej súčiastky technológiou 
vstrekovania do dutiny formy. Pri výpočtoch sú do nákladov zahrnuté ceny na výrobu formy 
a ceny vstupného materiálu, ktorým je plastový granulát z materiálu PA-6 
 
 
7.2.1 Vstupné hodnoty pre výpočet nákladov na výrobu 
 
– cena materiálu mC      3,28 EUR/kg ...87,78Kč/kg 
– veľkosť série N      500 000 ks 
– cena elektrickej energie eC     3,6 Kč/kWh
-1 
– príkon stroja sP       24,5 kW 
– hrubá mzda pracovníka dN     91 Kč 
– hmotnosť výstriku m     0,010 kg 
– koeficient opotrebenia stroja k    0,8 
– násobnosť formy      4 
– doba vstrekovacieho cyklu ct     43,7s = hod
21021,1 −⋅  
– výrobné réžie VR     437% 
– prevádzkové  réžie PR     112% 
 
 
7.2.2 Náklady na materiál 
 
1. Náklady na materiál pre jeden výstrik: 
 
KčmCN mm 8778,0010,078,87 =⋅=⋅=     (18) 
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2. Náklady na materiál pre celú sériu: 
 
KčNNN mc 4389005000008778,0 =⋅=⋅=    (19) 
 
 
7.2.3 Náklady na prevádzku stroja 
 





6,35,24 =⋅=⋅=     (20) 
 
 







   (21) 
 
 
3. Náklady na prevádzku stroja za celú sériu: 
 
KčTNN CsssCs 125,1667535,151225,110 =⋅=⋅=    (22) 
 
 
3. Náklady na stroj: 
 
KčNNtN scs 5,66701250000025,1101021,1
2 =⋅⋅⋅=⋅⋅= −  (23) 
 
 
7.2.4 Náklady na výrobu formy 
 
Náklady na výrobu formy boli odhadnuté na 420 000Kč 
 
 
7.2.5 Celkové náklady 
 
1. Celkové náklady na sériu: 
 ( ) ( ) KčTNNNNN csdcsCsfi 7,11632905,151291438900125,166753420000 =⋅+++=⋅+++=
            (24) 
 
 






7,1163290 ===         (25) 
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3. Celkové ročné náklady: 
 ( ) ( ) KčPRVRNNN mr 240956112,137,45000008778,0 =+⋅⋅=+⋅⋅=    (26) 
 
3. Celkové variabilné náklady: 
 
KčNNNN rscv 39354732409561667012420000438900420000 =+++=+++=  (27) 
 






3935473 ===         (28) 
 
5. Cena jedného výrobku pri zachovaní zisku 30%: 
 
KčNC vvvs 231,10361,287,7%30 =+=+=       (29) 
 
6. Celkový zisk z tržby na výrobnú sériu: 
 
KčNCZ vst 5115500500000231,10 =⋅=⋅=       (30) 
 
7. Celkové počiatočné náklady: 
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 Úlohou tejto bakalárskej práce „Výroba současti z plastu“ bolo navrhnúť výrobu 
plastového dielca metódou vstrekovania do formy. 
 
 Úvod bakalárskej práce je zameraný na literárnu štúdiu danej problematiky. 
Všeobecne popisuje rozdelenie a vlastnosti plastov ako aj ich postupný vývin a využitie. 
Taktiež sú tu spomenuté technológie spracovania plastov. Keďže pre výrobu  súčiastky bola 
zvolená technológia vstrekovania do dutiny formy, je tejto technológii venovaná značná časť 
literárnej štúdie. 
 
 Nasledujúca časť bakalárskej práce je zameraná na voľbu vstrekovacieho stroja a na 
výpočty potrebné ku konštrukcii nástroja- vstrekovacej formy. Na základe výpočtov bol 
zvolený vstrekovací lis SELEX NS 110 O. Následne bola prevedená kontrola plastifikačného 
výkonu a veľkosť pridržiavacej sily. Z dôvodu pomerne vysokej výrobnej série je navrhnutá 
štvornásobná forma, čím sa dodrží termín dodania zákazky. Vzhľadom k požiadavkám 
kladeným na plastový dielec bola navrhnutá horká vtoková sústava, ktorá má vyššie 
obstarávacie náklady, než varianta studeného vtokového systému. Pre výber varianty boli 
posúdené jak hľadiská technické, tak hľadiska ekonomické. Tento systém bol vybratý pretože 
sa jedná o bezodpadovú technológiu, čo prináša pri dnešných cenách za materiál značné 
úspory. 
 
 Záverečná časť práce poukazuje na technicko- ekonomické zhodnotenie. Popisuje tak 
výrobu súčiastky po technickej, ako ekonomickej stránke, pričom zo záverečného 
zhodnotenia jasne vyplýva, že proces výroby touto technológiou je prínosný, ekonomicky 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A ZKRATIEK 
 
Symbol   Jednotky    Popis 
 
k          [-]   koeficient opotrebenia nástroja 
m          [-]   hmotnosť súčiastky 
np          [-]   predbežná násobnosť 
nt          [-]   termínovaná násobnosť 
n1          [-]   násobnosť podľa vstrek. kapacity 
n2          [-]   násobnosť podľa pridržiavacej sily 
pv          [Pa]  vstrekovací tlak 
t1          [s]   doba uzavretia vstrekovacej formy 
t2          [s]   doba priskočenia trysky 
t3          [s]   doba odchodu trysky 
t4          [s]   doba otvorenia vstrekovacej formy 
t5          [s]   doba vyhodenia výstriku 
tc          [s]   doba jedného vstrekovacieho cyklu 
td          [s]   doba jednostupňového dotlaku 
tch          [s]   doba ochladzovania 
tpl          [s]   doba plastifikácie 
tv          [s]   doba vstrekovania 
Ce          [Kč/kWh-1] cena elektrickej energie 
Cm          [Kč/kg]  cena materiálu 
Fp          [N]  pridržiavacia sila 
Nc          [Kč]  cena materiálu celej série 
Ncs          [Kč]  náklady na prevádzku stroja 
Nd          [Kč]  mzda pracovníka 
Nf          [Kč]  náklady na formu 
Nm          [Kč]  náklady na materiál pre jeden dielec 
Npn          [Kč]  počiatočné náklady 
Nr          [Kč]  ročné náklady 
Ns          [Kč]  náklady na hodinovú prevádzku stroja 
Nscs          [Kč]  náklady stroja za celú sériu 
Nv          [Kč]  variabilné náklady 
Nvv          [Kč]  variabilné náklady jednej súčiastky 
Nvýs          [Kč]  celkové náklady na jednu súčiastku 
Ps          [kW]  príkon stroja 
Cv          [cm3]  vstrekovacia kapacita stroja 
Sp          [mm2]  plocha priemetu súčiastky 
Sc          [mm2]  plocha priemetu všetkých súčiastok 
Sk          [mm2]  prierez rozvádzacieho kanáliku 
Sv          [mm2]  prierez ústia vtoku  
Tp          [hod]  čas potrebný na výrobu celej série 
Vpatky         [mm3]  objem vstrekovanej súčiastky 
Vk          [mm3]  objem rozvádzacích kanálikov 
Vv          [mm3]  objem ústia vtoku 
Vvk          [mm3]  objem vtokového kužeľa 
Vd          [mm3]  celkový objem výstriku 
ρ          [g.mm-3]  hustota materiálu 
Vc          [mm3]  objem vstrekovaných súčiastok 
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VR          [%]  výrobné réžie 
PR          [%]  priame réžie 
N          [ks]  výrobná séria 
Cvs          [Kč]  cena výrobku pri zachovaní zisku 
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